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Resumo: Este artigo apresenta o projeto de um kit de desenvolvimento para microcontroladores 
ARM7 da família LPC 214X fabricada pela NXP Semiconductors. Este kit de desenvolvimento foi 
apresentado no CSTSD (Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletrônicos) como Projeto Integra-
dor 3. Este projeto tem foco didático e principal motivador a criação de uma disciplina optativa de 
microcontroladores para a plataforma ARM7 no CSTSE. Como o projeto se trata de um kit de desen-
volvimento, que tem como principal componente o microcontrolador ARM7, foi estudado o LPC2148, 
seu núcleo ARM7TDMI-S, seus periféricos internos e também foram estudados periféricos externos 
para aplicações básicas do LPC2148. Entre estes periféricos podemos citar: memória EEPROM com 
interface I²C, Sensor de temperatura I²C, opto acoplador para comunicação serial via Infravermelho, 
entre outros. Foi escolhida a plataforma ARM7, especifi camente o dispositivo LPC 2148, pois é uma 
plataforma de processamento de dados de 32 bits com desempenho semelhante ao desempenho de 
um DSP (Processador de Sinais Digitais). Todos os esquemáticos, layouts, códigos de programas apli-
cados no desenvolvimento deste projeto integrador foram desenvolvidos pelos acadêmicos autores 
deste artigo. Após montado o protótipo, foram efetuados os testes do dispositivo com sucesso.
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1 Introdução
  
Todo sistema com eletrônica embarcada precisa de processamento digital, processamento este que 
evolui muito rapidamente. Sendo assim, o tecnólogo em Sistemas Eletrônicos deve procurar se atualizar 
constantemente.
Visto o poder de processamento do microcontrolador ARM7 e a oportunidade no projeto integra-
dor, foi de nosso interesse o desenvolvimento de um kit didático com este processador, o qual, até o 
momento, não tinha sido estudado no CSTSE, mesmo sendo uma tecnologia muito utilizada atualmen-
te. Este artigo apresentará as características principais do dispositivo central do kit didático, os periféricos 
externos para testes do mesmo e uma aplicação do kit em um sistema de controle digital.
O microcontrolador LPC2148 possui um núcleo ARM7TDMI-S. Este núcleo oferece alto desempe-
nho de processamento e baixo consumo. Com dois sets de instruções, o núcleo pode operar no modo 
ARM, onde trabalha com instruções de 32 bits e, no modo Thumb, onde são usadas instruções de 16 
bits. A diferença essencial entre esses dois modos está relacionada com a economia de memória de pro-
grama e a velocidade de processamento. No modo Thumb é economizado cerca de 30% da memória 
de programa, porém a velocidade de processamento é 40% maior na utilização do set de instruções 
ARM. 
O núcleo ARM7TDMI-S é capaz de realizar operações complexas normalmente realizadas por um 
DSP. É possível realizar multiplicações de 32 por 32 bits, tendo um resultado de 64 bits e até multipli-
cação-acumulação (MAC) de 32 por 32 bits, novamente apresentando um resultado de 64 bits. Existe 
também uma região do núcleo capaz de realizar uma depuração dentro de uma aplicação através da 
porta J-TAG. 
O processador utiliza um pipeline de três estágios (busca, decodifi cação, execução). Assim, a maio-
ria das instruções é executada em um ciclo de máquina. Contudo, no modo de instruções Thumb 
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é incluído um outro estágio de decodifi cação de instruções, o que explica a perda de velocidade de 
processamento neste modo. O LPC2148 possui 40 kiB de SRAM interna e 512 kiB de memória fl ash de 
programa. O microcontrolador pode trabalhar com um cristal entre 1 e 30 MHz, obtendo até 60 MHz 
de clock interno via multiplicador PLL (Phase Locked Loop). Operando com freqüência máxima de 60 
MHz, o LPC2148 pode executar 54 MIPS (milhões de instruções por segundo).
Este dispositivo pode ser alimentado com tensão contínua entre 3 e 3,6 V, possuindo até 45 portas 
de entrada e saída para uso geral tolerantes a 5 V. Possui também um conversor D/A de 10 bits e dois 
conversores A/D com resolução de 10 bits, possibilitando até 14 canais de conversão.
O LPC2148 possui dois contadores/tempo-rizadores de 32 bits com 4 canais de captura e compara-
ção cada um, um bloco de PWM (Pulse Width Modulation) com 6 saídas e resolução de 32 bits. Possui 
um RTC (Real Time Clock) que opera com oscilador externo de 32,768 kHz. Ele também é contemplado 
com vários periféricos internos de comunicação serial, tais como: UART, I²C, SPI e USB 2.0 Full Speed.
3 O Kit de desenvolvimento
O kit didático desenvolvido neste artigo é dividido em três blocos: bloco do LPC2148, bloco dos 
periféricos e bloco de GPIO. Estes três blocos serão apresentados separadamente nas seções seguintes.
4 Bloco do LPC2148
Este bloco contém o componente mais importante do kit, o LPC2148. É possível notar na Fig. (1) 
algumas portas de comunicação implementadas, resistores de pull-up para algumas portas específi cas 
do LPC2148 e também alguns capacitores de fi ltro nas alimentações do dispositivo. Neste bloco encon-
tram-se a porta USB, as portas UART e porta de programação do microcontrolador.
5 Bloco dos periféricos
Neste bloco se encontram os periféricos utilizados para desenvolvimento e teste do LPC2148, os 
quais serão explicados separadamente.
Figura 1. Bloco do LPC2148.
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6 Display de sete segmentos
O kit de desenvolvimento possui um display de 7 segmentos para teste da interface homem-máqui-
na. O driver de corrente utilizado com o display é um registrador de deslocamento que possui um pino 
de indicação, o qual ligado como entrada no LPC2148 indica quando foi transmitido serialmente um 
byte. Assim, deve ser implementado um protocolo de comunicação serial por software para comandar 
o display de sete segmentos apresentado na Fig. (2a). 
7 Botões e LEDs
 
Este bloco, mostrado na Fig. (2b) é um bloco com componentes para teste das funções de E/S já 
implementadas no Kit. Nele encontram-se três interruptores conectados a pinos que podem trabalhar 
como GPIO ou fontes de interrupção externa. Existem, também, cinco LEDs para indicação de saídas e, 
para o teste do conversor analógico-digital, um potenciômetro ligado a um canal de um dos ADCs. 
Figura 2. (a) Interface do display de
sete segmentos
e (b) circuito das funções de E/S.
(a)
(b)
8 Memória EEPROM
A memória 24AA256SN (Fig. 3) é uma EEPROM de 256 kibits que utiliza protocolo de comunicação 
I²C com uma taxa de transferência para leitura de até 1 Mbps.
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10 Comunicação infravermelho
 
Este periférico de comunicação de IR (Infra-Red) é implementado com o uso de um codifi cador/
decodifi cador de sinal IR e um sensor de comunicação IR TFDU4300. Como a comunicação é feita pela 
porta UART1, foi necessário colocar chaves para selecionar a comunicação UART ou a infravermelho. O 
circuito utilizado é apresentado na Fig. (5).
11 Bloco de GPIO
No Kit foram reservados pinos do LPC2148 para uso como GPIO ou alguma outra função específi ca, 
como entradas e saídas de conversores ADCs e DACs, saídas de PWM, entradas de captura de tempo-
rizadores, etc. No bloco GPIO também se encontra a interface para LCD (Display de Cristal Liquido), o 
cabo J-TAG para depuração de programas e uma fonte de alimentação para todos os circuitos da placa, 
os quais podem, também, ser alimentados via USB. O bloco GPIO é apresentado na Fig. (6).
12 Aplicação do kit didático em um sistema de controle digital
Uma determinada planta analógica G(s) apresenta resposta ao degrau de 1 a 1,5 V. Através do 
tempo de acomodação e sobre-sinal (Fig. 7) da resposta do sistema, ambos verifi cados com a ajuda de 
um osciloscópio digital, identifi cou-se a função de transferência da planta analógica, função esta repre-
sentada na equação abaixo.
1828377,96²
18283)(  sssG
(1)
Figura 3. Memória 24AA256SN. Figura 4. Sensor de Temperatura LM75.
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9 Sensor de temperatura
O LM75 é um sensor de temperatura com uma saída digital que opera com protocolo comunicação 
I²C. Sua precisão é de 3° C em uma faixa de temperatura de -55° a 150° C. Tanto ele, quanto a memória 
EEPROM, estão conectados ao mesmo barramento I²C. A Figura (4) apresenta o esquemático do sensor 
de temperatura.
Adotando como requisito de projeto uma resposta ao degrau com um tempo de acomodação 
menor que 15 ms e um sobre-sinal abaixo de 5%, foram aplicados, para obter a resposta desejada do 
sistema, os conhecimentos de sistemas de controle clássico para encontrar a função de transferência do 
controlador C(s) e do fi ltro de referência F(s) (Eq. 2 e 3).
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Figura 6. Bloco de GPIO.
Figura 5. Circuito da comunicação infravermelho.
Figura 7 (abaixo):  (a) Medida do tempo de acomodação e 
(b) do sobre-sinal da planta G(s) em resposta ao degrau.
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(a) (b)
Depois de encontradas as funções de transferência, aplicou-se a teoria de controle digital para se 
obter a equação a diferenças da ação de controle u(k) e do fi ltro de referência rf(k) (Eq. 4 e 5). Com o 
intuito de se alcançar a resposta defi nida no projeto, estas equações foram programadas no LPC2148 e 
efetuou-se o experimento do kit didático em conjunto com a planta analógica.
)1(319,7)1(5122,0)(057,8)(  kekukeku
)1(882,0)1(118,0)(  krfkrkrf
(4)
(5)
Com o sistema de controle controlado pelo LPC2148 inserido no kit didático, verifi cou-se com os 
cursores do osciloscópio digital, conforme ilustram as Fig. (8a) e (8b), que foram obtidos valores abaixo 
dos requisitos de projeto, comprovando as teorias de controle e, o mais importante, o funcionamento 
do kit didático.
12 Conclusão 
O Kit de desenvolvimento para microcontroladores da família LPC214X, um projeto concebido e 
desenvolvido no projeto integrador 3 do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Eletrônicos, pro-
porcionou um aprofundamento nos conceitos e tecnologias apresentados nas unidades curriculares do 
módulo. Tanto as competências adquiridas com o desenvolvimento do projeto, como as falhas e erros 
cometidos, foram fundamentais para o nosso crescimento tecnológico. Dentre as competências adquiri-
das, destacamos as relacionadas com o desenvolvimento e o empreendimento, competências essenciais 
ao perfi l de um tecnólogo.
Observou-se, ainda, que a complexidade do sistema (dispositivo) é diretamente proporcional às 
soluções desenvolvidas, sendo de responsabilidade da equipe o sucesso ou não do projeto.
Figura 8. (a) Medida do tempo de acomodação e (b) do sobre-sinal da res-
posta ao degrau da planta G(s) controlada pelo LPC2148.
(a)
(b)
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